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Izvleček 
V magistrskem delu so opisane najpomembnejše metode za izvajanje neporušnih preiskav betonskih in 
armiranobetonskih konstrukcij z večjim poudarkom na ultrazvočni tehnologiji. Podrobno je 
predstavljena uporaba napredne neporušne ultrazvočne naprave Pundit švicarskega proizvajalca Proceq 
za namen identifikacije poškodb in anomalij ter merjenje debeline elementov armiranobetonskih 
konstrukcij, ki temelji na ultrazvočni »Pulse-Echo« tehnologiji. Opravljena je bila študija uporabnosti 
omenjene naprave na različnih realnih konstrukcijah, med katerimi so zajete tako stare, nearmirane 
konstrukcije iz zelo poroznega betona, kot tudi novejše konstrukcije iz kompaktnega betona z relativno 
visoko stopnjo armiranja. Predstavljene so tudi nekatere napredne funkcije naprave. Ugotovljeno je bilo, 
da se naprava veliko bolje obnese pri uporabi na novejših konstrukcijah z nizkim deležem por, pri 
starejših konstrukcijah pa je interpretacija rezultatov pogosto zelo zahtevna. Zlasti na novejših 
konstrukcijah naprava omogoča merjenje debelin elementov ter zaznavo gnezd in drugih anomalij. 
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Abstract: 
Thesis describes the identification of structural damage of reinforced concrete structures using 
nondestructive ultrasonic technique. Many important methods for nondestructive assessment of concrete 
and reinforced concrete structures are described. The use of new state-of-the-art nondestructive 
ultrasonic device Pundit PL-200PE of Swiss manufacturer Proceq for evaluation of concrete structures 
is presented, which is based on ultrasonic Pulse-Echo technology. The device was tested on different 
existing structures, ranging from old, weakly reinforced structures with high percentage of voids, to 
different types of new, highly reinforced concrete structures. Some new, state-of-the-art functionalities 
of the device are presented. It was found, that the device is more appropriate for use on newer structures, 
made of relatively sound concrete, rather than on old, highly porous concrete structures. However, the 
device is capable of high-speed evaluation of concrete thickness and identification of cracks and 
honeycombing over large concrete surfaces.  
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1 UVOD 
1.1 Splošno 
Kljub nenehnemu razvoju novih materialov in vedno drznejšim arhitekturnim trendom je armirani beton 
še vedno eden najosnovnejših gradbenih materialov. Velika večina premostitvenih objektov, 
stanovanjskih in nestanovanjskih stavb ter drugih zahtevnih objektov je zgrajenih iz armiranega betona. 
Armiranobetonske (AB) konstrukcije so skozi življenjsko dobo podvržene najrazličnejšim mehanskim 
in okoljskim vplivom, ki zmanjšujejo njihovo mehansko odpornost, zato je pomembno, da vseskozi 
spremljamo, v kakšnem stanju so ter kakšni sta njihova nosilnost in trajnost, saj je od tega odvisna 
varnost ljudi, ki jih uporabljajo.  
Na nosilnost in trajnost AB konstrukcij zelo vplivajo anomalije v betonu, kot so denimo razpoke, do 
katerih lahko pride zaradi preobremenitev, volumskih sprememb v betonu in temperaturnih vplivov ali 
gnezda oziroma mesta segregacije betona, ki so posledica nekakovostne vgradnje betona. Odkrivanje 
teh anomalij je zahteven in v večini primerov nezanesljiv postopek, saj tehnologij za analizo celotnih 
konstrukcij ni oziroma so še v stanju razvoja, večina uporabljenih metod pa temelji zgolj na točkovnem 
ocenjevanju lastnosti betona. 
Poleg prisotnosti in lokacije poškodb je za analizo nosilnosti in stabilnosti AB konstrukcij pogosto 
potrebno poznati tudi dimenzije konstrukcij. To ni vedno tako trivialno, kot se na prvi pogled zdi, še 
posebej v primerih, ko imamo dostop samo z ene strani, kot so denimo različni oporni in podporni ter 
kletni zidovi, temeljne plošče in stene predorskih cevi. 
1.2 Namen dela 
Magistrsko delo obravnava možnosti in načine identifikacije poškodb v armirano betonskih 
konstrukcijah z uporabo napredne neporušne ultrazvočne (v nadaljevanju UZ) tehnologije. Za razliko 
od neporušnega preizkušanja kovin, kjer je to področje že dolga leta široko uveljavljeno in podprto z 
mednarodnimi standardi in nacionalnimi predpisi, so metode za neporušno preiskavo armiranih betonov 
prišle v širšo uporabo šele pred kratkim. Razlog za to je prav gotovo v kompozitni in heterogeni naravi 
betona kot materiala in prisotnosti armature, še dodatno pa k neenakomerni sestavi pripomore dejstvo, 
da je večina armirano betonskih konstrukcij zgrajenih na licu mesta pod bolj ali manj nekontroliranimi 
pogoji, kakovost pa je vedno pogojena tudi z usposobljenostjo izvajalca.  
V zadnjih letih je prišlo do razvoja številnih novih in izboljšav obstoječih metod  za preiskavo armirano 
betonskih konstrukcij, ki ga je vzpodbudilo tudi naraščajoče povpraševanje po neporušnem 
preizkušanju. Ena najsodobnejših naprav na tem področju je UZ naprava Pundit PL-200PE švicarskega 
proizvajalca Proceq, ki omogoča hitro izvedbo preiskav in zaznavanje prisotnosti anomalij kot tudi 
2  
Novak, L. 2017. Identifikacija poškodb armirano betonskih konstrukcij z neporušno UZ metodo. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
 
 
ocenjevanje debeline elementov. Namen tega dela je predstaviti omenjeno napravo ter analizirati 
primernost, natančnost in omejitve uporabe inštrumenta pri določevanju lastnosti AB konstrukcij 
oziroma identifikaciji anomalij v različnih AB konstrukcijah. 
1.3 Struktura dela 
V prvem delu magistrskega dela so opisane nekatere najpogostejše metode, med katerimi velja 
izpostaviti predvsem ultrazvočno Pulse-Velocity in Pulse-Echo metodo, ki sta tudi nekoliko podrobneje 
opisani. 
V tretjem poglavju so opisane uporabljene eksperimentalne metode in testne AB konstrukcije. 
Podrobneje je opisana naprava za izvajanje ultrazvočne Pulse-Echo metode, Pundit PL-200PE, ki smo 
jo uporabljali za namen tega dela. Naprava predstavlja pravi preskok v uporabi ultrazvočnih metod, saj 
omogoča hitro merjenje tudi velikih površin, kar s konvencionalnimi napravami ni bilo mogoče.  
Zadnji del dela je eksperimentalni del in zajema opise številnih meritev, ki smo jih izvedli z omenjeno 
napravo. Namen tega dela je predstaviti uporabo neporušne ultrazvočne tehnologije v praksi, njene 
prednosti in omejitve. V ta namen smo izvedli preiskave tako starejših objektov kot tudi novejših, 
infrastrukturnih objektov in stavb. Med starejše objekte spadata mostova na regionalni cesti Žaga – Učja 
pri Bovcu in objekti v sklopu zapornic na reki Sori pri papirnici Goričane v Medvodah. Pri teh so 
rezultati ultrazvočnih meritev podprti tudi s fotografijami valjastih vzorcev, ki so bili odvzeti na teh 
objektih. Novejši objekti zajemajo podvoz pod avtocesto A1 na Verdu pri Vrhniki, prizidek k 
stanovanjskemu objektu in stanovanjsko naselje Tribuna. Na koncu dela so podani najpomembnejši 
zaključki in ugotovitve ter priporočila za nadaljnje delo na področju neporušnega preskušanja AB 
konstrukcij. 
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2 NAJPOGOSTEJŠE NEPORUŠNE METODE ZA IDENTIFIKACIJO ANOMALIJ IN 
DOLOČITEV DEBELINE ELEMENTOV AB KONSTRUKCIJ 
2.1 Ultrazvočna Pulse-Velocity metoda 
Pulse-velocity je povsem neporušna metoda in se uporablja za identifikacijo razpok in ostalih poškodb 
v betonu, ki so lahko posledica različnih mehanskih obremenitev, zmrzovanja in tajanja, delovanja 
kemičnih snovi, nekakovostne izvedbe in podobno. Uporablja se tudi za oceno mehanskih lastnosti 
betona, kot sta elastični modul in tlačna trdnost betona. Metoda temelji na merjenju hitrosti 
ultrazvočnega valovanja skozi element znane debeline, v nekaterih primerih pa tudi na merjenju stopnje 
upadanja signala (angl. Wave Attenuation). 
Običajna naprava za merjenje sestoji iz generatorja UZ pulza, oddajnika, sprejemnika, ojačevalca 
signala in osciloskopa. Osciloskop je posebna naprava za prikaz prejetega signala in so ga danes skoraj 
v celoti nadomestili večnamenski digitalni prikazovalniki. Oddajnik in sprejemnik sta običajno v obliki 
piezoelektričnih diskov z ravno naležno površino, zato je za dober kontakt s površino elementa potrebna 
uporaba posebnih kontaktnih masti ali gelov. Slab stik s podlago je namreč lahko vzrok za nenatančne 
ali celo napačne rezultate meritev. Tipična naprava za izvajanje Pulse-Velocity meritve je prikazana na 
sliki 2.1. Nekateri oddajniki in sprejemniki so konične oblike in za dobro delovanje ne potrebujejo 
kontaktnih sredstev, v uporabi pa so tudi že brezstični oddajniki, ki zagotavljajo dober prenos signala 
ne glede na kvaliteto površine elementa.  
UZ naprave za preiskavo betonskih elementov delujejo s frekvencami med 25 in 100 kHz. Frekvence 
so precej nižje kot pri napravah za analizo jekla, saj je signal z višjo frekvenco zaradi velike 
heterogenosti betona zelo podvržen raztrosu. Uporaba nižjih frekvenc pa poleg manjšega raztrosa 
signala in večjega dometa na žalost pomeni tudi manjšo natančnost. Z eno napravo je mogoče uporabljati 
več različnih oddajnikov in sprejemnikov z različnimi frekvencami delovanja, izbira pa je torej odvisna 
od debeline elementa in namena preiskave.  
Naprava izračuna hitrost UZ valovanja C iz časa t, ki ga signal potrebuje, da prepotuje od oddajnika do 
sprejemnika, ter vnaprej podane debeline elementa L, po enačbi: 
 
 𝐶𝐶 = 𝐿𝐿
𝑡𝑡
 (2.1) 
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Slika 2.1: Naprava za izvajanje Pulse-Velocity meritev (Naik, Malhotra, Popovics, 2004) 
Figure 2.1: Pulse-Velocity instrument (Naik, Malhotra, Popovics, 2004) 
 
Valovanje, ki ga oddajnik oddaja, je lahko tlačno ali longitudinalno oziroma strižno ali transverzalno. 
Ne glede na vrsto valovanja pa je možno oceniti mehanske lastnosti betona iz sledečih zvez, ki so 
izpeljane za izotropen material neskončnih dimenzij (Naik, Malhotra, Popovics, 2004): 
 𝑉𝑉𝐿𝐿 = � 𝐸𝐸𝑑𝑑(1 − 𝜈𝜈)𝜌𝜌(1 + 𝜈𝜈)(1 − 2𝜈𝜈)   (2.2) 
 
 𝑉𝑉𝑇𝑇 = � 𝐸𝐸𝑑𝑑2𝜌𝜌(1 + 𝜈𝜈)   (2.3) 
Pri čemer so: 
𝑉𝑉𝐿𝐿 … hitrost longitudinalnega valovanja 
𝑉𝑉𝑇𝑇 … hitrost transverzalnega valovanja 
𝐸𝐸𝑑𝑑 … dinamični elastični modul betona 
𝜌𝜌 … gostota betona 
𝜈𝜈 … Poissonov količnik 
Pomembno je vedeti, da je strižno valovanje nekoliko bolj podvrženo raztrosu kot longitudinalno, zato 
so rezultati, dobljeni iz hitrosti strižnega valovanja, manj zanesljivi. Tako na hitrost strižnega kot 
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longitudinalnega valovanja vpliva veliko faktorjev, kot so vrsta in velikost agregata, vsebnost in vrsta 
cementa, vodocementni faktor, armatura, poroznost in poškodovanost betona in voda v razpokah in 
porah. Zaradi vseh naštetih faktorjev je absolutna določitev mehanskih lastnosti po zgornjih enačbah 
uporabna le v idealnih pogojih. Metoda se zato bolj uporablja za primerjavo med različnimi deli 
konstrukcije in za spremljanje razvoja mehanskih lastnosti pri strjevanju betona. V vsakem primeru pa 
je potrebna predhodna kalibracija instrumenta na izvrtanih jedrih ali kockah, narejenih iz istega betona 
kot element, ki ga preiskujemo.   
Hitrost UZ valovanja lahko merimo z različnimi postavitvami oddajnika in sprejemnika (Slika 2.2): 
• oddajnik in sprejemnik na nasprotnih straneh - direktna metoda 
• oddajnik in sprejemnik na priležnih straneh - poldirektna metoda 
• oddajnik in sprejemnik na isti strani - indirektna metoda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.2: Načini merjenja 
Figure 2.2: Measuring methods 
 
a) Direktna metoda b) poldirektna metoda 
c) indirektna metoda 
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Če je le možno, je potrebno uporabiti direktno metodo, saj daje najbolj natančne rezultate. Velikokrat 
pa dostop z obeh strani ni mogoč, zato moramo uporabiti ostali metodi. Pri poldirektni metodi je 
nekoliko negotova določitev razdalje med oddajnikom in sprejemnikom, zato je potrebno paziti, da ju 
ne postavimo preveč narazen. Ta metoda pride prav tudi takrat, ko se želimo izogniti merjenju skozi 
mesta z gosto armaturo.  
Najenostavnejša, a hkrati tudi najmanj zanesljiva pa je indirektna metoda. Uporabljamo jo lahko 
praktično povsod. Pri tej metodi oddajnik držimo na mestu, sprejemnik pa v enakomernih presledkih 
postopoma premikamo. Čas potovanja signala med dvema posameznima točkama izrisujemo na graf, 
naklon premice, ki jo dobimo, pa predstavlja hitrost valovanja (Slika 2.3). Pri tej metodi se valovanje 
prenaša le v relativno ozkem površinskem pasu, ta pa je velikokrat drugačne strukture kot beton v 
notranjosti elementa. Posebej pri ploščah zgornji del vsebuje nekoliko več finih delcev, zato rezultati ne 
predstavljajo dejanskega stanja betona. 
Ta metoda se lahko uporablja tudi za ugotavljanje globine razpok in debeline prizadete plasti betona. 
Pri tem izkoriščamo dejstvo, da signal vedno potuje po najkrajši možni poti. V prvem primeru signal 
potuje do konice razpoke in se tam odbije nazaj proti sprejemniku. V drugem primeru pa signal potuje 
skozi neprizadet del betona, kjer doseže višjo hitrost kot pa v poškodovanem delu. V obeh primerih se 
pri določeni razdalji med sondama naklon premice spremeni, iz česar lahko izračunamo globino 
poškodovane plasti ali globino razpoke. 
  
 
Slika 2.3: Določevanje hitrosti UZ valovanja z indirektno metodo 
Figure 2.3: Use of indirect method to determine ultrasonic wave velocity 
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2.2 Pulse-Echo 
»Ultrasonic Echo« ali »Pulse-Echo« metoda je ultrazvočna metoda, pri kateri za razliko od prej opisane 
»Pulse-Velocity« metode ne potrebujemo dostopa z dveh strani. Namenjena je merjenju debeline 
elementov in zaznavanju razpok in gnezd v betonu. Pri tem moramo poznati hitrost valovanja v betonu, 
ki jo ocenimo na podlagi predhodnih kalibracijskih meritev. Tipična hitrost longitudinalnega valovanja 
v kvalitetnem betonu je okoli 4000 m/s, strižnega valovanja pa okoli 2700 m/s  (Krause & Mielenetz, 
2012). Tipične hitrosti valovanj za različne kvalitete betona so prikazane v preglednici 2.1. Metoda 
temelji na merjenju odbitih ultrazvočnih valov na mestih razpok ali zadnje stene betonskega elementa. 
Uporabnost metode je odvisna od odbojnosti UZ valovanja na stiku dveh različnih materialov in je 
definirana kot razlika akustičnih upornosti materialov: 
 
  𝑅𝑅 = 𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1
𝑧𝑧2 + 𝑧𝑧1 (2.4) 
 
Akustična upornost je materialna lastnost in je definirana z enačbo: 
 𝑧𝑧 = 𝜌𝜌 𝑐𝑐 (2.5) 
 
Pri tem je 
𝜌𝜌 … gostota materiala 
𝑐𝑐 … hitrost zvočnega valovanja  
 
Preglednica 2.1: Tipične hitrosti UZ valovanja (Civil Engineering Portal, 2016) 
Table 2.1: Typical ultrasonic wave velocities 
Kvaliteta betona VL [m/s] VT [m/s] 
Odlična > 4600 > 2900 
Dobra 3700 - 4600 2300 - 2900 
Srednja 3000 - 3700 1900 – 2300 
Slaba 2100 - 3000 1300 – 1900 
Zelo slaba < 2100 < 1300 
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Ker je akustična upornost zraka v primerjavi z betonom zanemarljiva, je odbojnost UZ na stiku z zrakom 
zelo velika, zato so mesta razpok in votlin z uporabo te metode dobro vidna. Na stiku z materialom z 
večjo akustično upornostjo, kot je denimo jeklo, dobimo negativno odbojnost, kar pomeni, da pride pri 
odboju do faznega zamika valovanja. Na podlagi tega je mogoče ločiti med odbojem na stiku z zrakom 
in odbojem na stiku z jeklom. 
Tipična naprava sestoji iz kombiniranega sklopa oddajnikov in sprejemnikov, generatorja električnega 
toka ter osciloskopa oziroma večnamenskega prikazovalnika. Oddajniki in sprejemniki so bili včasih 
združeni na posebni kovinski plošči, zato je bilo za dober stik s podlago potrebno uporabljati kontaktne 
gele in vazeline. Danes so oddajniki in sprejemniki narejeni v obliki keramičnih koničnih glav in 
uporaba dodatnih sredstev ni več potrebna. Taki oddajniki običajno delujejo s frekvencami med 30 in 
80 kHz, kar v običajnem betonu predstavlja valovne dolžine nekje od 100 do 30 mm  (Krause & 
Mielenetz, 2012).  
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2.3 »Impact-Echo« metoda 
Metoda »Impact-Echo« je v principu zelo podobna metodi »Pulse-Echo«, le da tu namesto uporabe 
ultrazvoka valovanje ustvarimo z udarcem kovinske kroglice ob betonsko površino. Signal potuje skozi 
element in se odbije na stiku dveh materialov z različnima akustičnima uporoma. Ker je razlika med 
akustičnima uporoma betona in zraka zelo velika, pride na njunem stiku do totalnega odboja signala, 
zato je ta metoda odlična za merjenje debeline elementa in detekcijo razpok, delaminacij in gnezd v 
betonu. Signal pride do sprejemnika v popačeni obliki kot skupek mnogih frekvenc, kar je posledica 
večkratnih odbojev in interference med odbitimi signali. S Fourierovo transformacijo se prejeti signal 
prevede iz časovnega v frekvenčni zapis, s čimer najdemo glavne frekvence v signalu.  
Na sliki 2.4 so prikazani tipični frekvenčni spektri, s katerimi določimo debelino elementov in mesta 
razpok. Pri nepoškodovanem elementu dobimo eno samo frekvenčno konico, ki predstavlja debelino 
elementa. V primeru manjših razpok se zaradi daljše poti, ki jo signal potrebuje za obhod razpoke, 
frekvenčna konica, ki predstavlja debelino elementa, prestavi v nižje območje. Frekvenčna konica, ki 
predstavlja globino razpoke, se nahaja v višjem območju. V primeru večjih razpok signal ne doseže več 
zadnje strani elementa, zato dobimo v takem primeru samo frekvenčno konico razpoke. S temi 
frekvencami lahko enostavno določimo globino kontaktnih površin med betonom in zrakom po enačbi 
 (Moczko, 2012): 
 𝐿𝐿 = 𝐶𝐶𝑃𝑃2𝑓𝑓 (2.6) 
 
𝐶𝐶𝑃𝑃 … hitrost valovanja P-valov 
𝑓𝑓 … frekvenca valovanja 
Pri tem moramo poznati hitrost valovanja v betonu, ki jo lahko ocenimo na različne načine. Eden od 
načinov je meritev frekvence na mestu elementa z znano debelino. Če to ne gre, lahko uporabimo dva 
sprejemnika in merimo čas prihoda signala do enega in drugega sprejemnika. Iz razlike v časih in znane 
razdalje med sprejemnikoma lahko določimo hitrost valov.  
Metoda lahko zazna napake v betonu, ki so enake ali večje od valovne dolžine vzbujenega  valovanja. 
Pomembno je, da zagotovimo dober kontakt med sprejemnikom in podlago, zato moramo površino pred 
merjenjem očistiti in po potrebi zgladiti. Posebna pozornost je potrebna, kadar merimo blizu robov 
elementa, saj lahko signal, ki se odbije od njih, popači dobljeni rezultat. 
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Slika 2.4: Primeri frekvenčnih spektrov 
Figure 2.4: Cases of frequence spectres 
  
a) nerazpokan element 
b) betonski element z razpoko majhnih dimenzij 
c) betonski element z razpoko večjih dimenzij 
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2.4 Radiografija 
Radiografija je metoda za preiskavo betona, armiranega betona, kamna, malte in jekla, ki kot glavni vir 
energije izkorišča radioaktivno sevanje v obliki rentgenskih ali gama žarkov. Vir gama žarkov je  izotop 
iridija ali kobalta. Izbira vira sevanja je odvisna od debeline elementa, časa izpostavljenosti in želene 
ločljivosti. Na drugo stran preiskovanega elementa se namesti poseben fotografski film, na katerem se 
prikaže slika (Slika 2.5). 
 
      
Slika 2.5: Princip preiskave betonskega elementa z radiografijo 
Figure 2.5: Evaluation of concrete element using radiography 
 
Armaturne palice in kabli se na sliki pokažejo kot svetlejši deli, saj je na tem delu skozi element prešlo 
manj sevanja. Votline in deli elementa z zmanjšano debelino, kjer je skozi element prešlo več sevanja,  
se na sliki pokažejo kot temnejši deli.  
Metoda se uporablja za ugotavljanje prisotnosti praznin in razpok v betonu, prisotnosti injektivne mase 
v kablih in poškodovanosti kablov, za lociranje kablov in armature in ugotavljanje prereza armature. 
Slaba stran te metode je nevarnost izpostavljenosti sevanju, zato jo sme izvajati le ustrezno izurjeno 
osebje, v območju okoli mesta meritve pa tekom izvajanja ne sme biti ljudi. Potreben je tudi dostop z 
dveh strani zaradi namestitve filma, kar v mnogih primerih ni možno. Nenazadnje pa je ta metoda pri 
preiskavi večjega območja tudi zelo draga, zato se jo uporablja samo v posebnih primerih  (Balayssac, 
2012).  
  
IZVOR SEVANJA 
Fotografski film 
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2.5 Termografija 
Termografija je metoda, pri kateri za odkrivanje večjih napak in poškodb izkoriščamo toplotno sevanje 
teles. Betonske konstrukcije z relativno homogeno strukturo se bolj ali manj enakomerno segrevajo in 
ohlajajo, v primeru, da so v betonu prisotne razpoke in gnezda ali pa je beton delaminiran, pa je difuzija 
toplote v betonu motena. Če so anomalije v betonu dovolj velike, da ob segrevanju in ohlajanju 
povzročijo očitne temperaturne gradiente, jih lahko zaznamo s toplotno kamero. Primer uporabe te 
metode je prikazan na sliki 2.6.  
Obstajata dva načina zaznavanja (spremljanja) toplotnega sevanja teles, pasivno in aktivno. Pri 
pasivnem spremljamo spreminjanje temperature, ki je izključno posledica spreminjanja temperature 
okolice brez dodatnega segrevanja površine. To zadošča, kadar so temperaturne razlike med dnevom in 
nočjo dovolj velike in kadar je globina preiskav majhna (zgornjih 10 cm). V primeru, da se temperatura 
tekom dnevom ne spreminja dovolj, da bi se ustvarili ustrezni temperaturni gradienti, se poslužujemo 
aktivnih tehnik. Pri teh površino betonskega elementa segrevamo. Poznamo dve aktivni metodi, 
imenovani Impulse Thermography (IT) in Pulse Phase Thermography (PPT). Pri IT metodi spremljamo 
spreminjanje temperature v času v poškodovanem in nepoškodovanem betonu in iz razlike temperatur 
z uporabo numeričnih simulacij določimo geometrijske in toplotne lastnosti anomalij. Pri metodi PPT 
pa z uporabo Fourierove transformacije dobimo fazne in amplitudne slike, ki prikazujejo notranjo 
zgradbo preizkušanca. Pri aktivnih metodah je pomembno, da površino preizkušanca čim bolj 
enakomerno segrevamo ter da temperatura ne preseže 50°C, sicer lahko pride do poškodb (Defer & 
Maierhofer, 2012).  
      
Slika 2.6: Identifikacija betonskih vertikalnih stebrov 
 z uporabo termografije (Stockton Infrared Inc., 2016) 
Figure 2.6: Identification of vertical concrete columns using thermography  
(Stockton Infrared Inc., 2016) 
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Toplotno sevanje telesa ni edino sevanje, ki ga toplotna kamera zazna. K skupnemu prejetemu sevanju 
prispevata tudi naravno sevanje, ki se odbije od površine telesa in sevanje, ki ga oddaja zrak v okolici. 
Da prispevek teh dveh sevanj čim bolj zmanjšamo, se izogibamo merjenju na soncu, oddaljenost 
merjenja pa omejimo na nekaj metrov. Prispevek sevanja zraka se namreč z oddaljenostjo povečuje. 
2.6 Georadar 
Delovanje radarja temelji na oddajanju in sprejemanju odbitega elektromagnetnega (EM) valovanja. Pri 
tem se meri čas do prejema signala t, iz česar lahko ob poznani hitrosti v izračunamo razdaljo D, na 
kateri se je signal odbil:  
 𝐷𝐷 = 𝑣𝑣 ∙ 𝑡𝑡2  (2.7) 
 
Hitrost EM valovanja v snovi je odvisna od dielektrične konstante, prevodnosti in magnetne 
permeabilnosti snovi. V betonu in vseh ostalih paramagnetnih in diamagnetnih snoveh je vpliv magnetne 
permeabilnosti zanemarljiv, zato lahko hitrost EM valovanja v teh snoveh zapišemo z enačbo (Gehrig, 
et al., 2004): 
 𝑣𝑣 = 𝑐𝑐 �𝜀𝜀𝑟𝑟⁄  (2.8) 
 
Pri tem je: 
𝑐𝑐 … svetlobna hitrost ( ≈ 3 ∙ 108  𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ) 
𝜀𝜀𝑟𝑟 … relativna dielektričnost materiala 
Hitrost EM valovanja v betonu je med 0.08 in 0.12 m/ns. Ko signal potuje skozi snov, se ga na stiku 
dveh snovi z različnimi dielektričnimi konstantami nekaj odbije, preostanek pa potuje naprej do 
naslednjega stika. Kolikšen delež signala se odbije in koliko ga potuje naprej, je odvisno od razlike med 
dielektričnimi konstantami snovi na stiku in se ga opiše z odbojnim koeficientom R: 
 𝑅𝑅 = √𝜀𝜀1 − √𝜀𝜀2
√𝜀𝜀1 + √𝜀𝜀2 (2.9) 
 
Signal z vsakim odbojem slabi in sčasoma zamre, zato je globina merjenja vedno omejena. Raztros 
signala je odvisen tako od strukture snovi kot od frekvence signala. Z višjimi frekvencami dobimo boljšo 
ločljivost, vendar je zaradi večjega raztrosa signala globina merjenja manjša. Za geološke preiskave se 
uporabljajo antene z nižjimi frekvencami, običajno nekaj MHz, ki zagotavljajo velike globine merjenja. 
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Pri preiskavah betonskih konstrukcij pa je pomembna visoka ločljivost meritev, zato se v ta namen 
uporabljajo antene s frekvencami, višjimi od 1 GHz. Na ta način lahko enostavno določimo debelino 
betonskega elementa, denimo talne plošče ali podpornega zidu. Zaradi totalnega odboja signala na stiku 
z jeklom (R = 1) lahko jasno določimo tudi lokacijo armature in kablov (Slika 2.7).  Za določitev 
debeline elementa oziroma globine armature moramo poznati hitrost EM valovanja. To lahko določimo 
s kalibracijo instrumenta na izvrtanih vzorcih ali pa jo ocenimo na podlagi izkušenj.  
 
 
Slika 2.7: Rezultat preiskave talne plošče z georadarjem (Geophysical Survey Systems, Inc., 2016) 
Figure 2.7: Result of evaluation of floor slab using ground penetrating radar (Geophysical Survey 
Systems, Inc., 2016) 
 
 
 
Slika 2.8: Naprava za zajem in obdelavo podatkov iz analognih in digitalnih anten  
proizvajalca  (Geophysical Survey Systems, Inc., 2016)  
Figure 2.8: Instrument for capturing and analysing data from analog  
and digital antennas (Geophysical Survey Systems, Inc., 2016) 
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Tipična naprava za merjenje z radarjem sestoji iz antene, generatorja električnega toka, enote za 
shranjevanje in obdelavo podatkov ter naprave za vizualni prikaz. Današnje naprave so z razvojem 
tehnologije pridobile na natančnosti in zanesljivosti, a so vseeno precej manjše in lažje kot pred leti. Prej 
naštete komponente so danes združene v eni sami napravi za obdelavo in prikaz rezultatov, z baterijo in 
večnamenskim prikazovalnikom na dotik. Ena najnovejših naprav je prikazana na sliki 2.8 in omogoča 
priklop različnih vrst anten za različne namene uporabe. 
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3 UPORABLJENE EKSPERIMENTALNE METODE IN TESTNE AB KONSTRUKCIJE 
3.1 Uporabljene eksperimentalne metode 
3.1.1 Neporušna metoda za identifikacijo anomalij v AB elementih z inštrumentom Pundit PL-
200PE 
3.1.1.1 Predstavitev inštrumenta 
Merilna naprava Pundit PL-200PE je ultrazvočna naprava za preizkušanje betonskih konstrukcij 
švicarskega proizvajalca Proceq. Naprava deluje na principu Pulse-Echo metode, ki je podrobno opisana 
v poglavju 2.2. Naprava sestoji iz dveh delov: 
- merilne enote s kombinirano oddajno-sprejemno funkcijo 
- generatorja električnega toka in digitalnega prikazovalnika 
V sklop naprave sodi tudi programska oprema za pregledovanje, obdelavo in izvoz podatkov ter 
navodila za uporabo, ki so shranjena na priloženi CD zgoščenki. 
3.1.1.1.1 Merilna enota 
Merilno enoto sestavlja devet oddajnih in devet sprejemih keramičnih glav. Glave so konične oblike, 
vsaka pa je neodvisno od ostalih prek vzmeti pritrjena na napravo. To omogoča dober kontakt s površino 
brez potrebe po uporabi kontaktnih maziv in gelov tudi na precej grobi površini, kjer bi bila sicer 
potrebna vnaprejšnja izravnava površine z brušenjem ali izravnalnimi masami. To nam omogoča zelo 
hitro merjenje tudi velikih površin, kar je ena glavnih prednosti te naprave.  
Oddajniki in sprejemniki so piezoelektrični, kar pomeni, da se pod vplivom električnega polja krčijo in 
raztezajo ter tako povzročijo gibanje, ki se v materialu kaže kot valovanje. Oddajniki ustvarjajo strižno 
ultrazvočno valovanje, ki se, kot smo že omenili, širi samo v trdnih snoveh. Delujejo s frekvenco 50 
kHz, kar omogoča relativno natančno merjenje do globine 50 cm, ob idealnih pogojih (nizka poroznost, 
nizka stopnja armiranja in kvalitetna merilna površina) pa tudi do 100 cm. Naprava je zato idealna zlasti 
za pregledovanje sten in plošč ter ožjih stebrov. 
Na zgornji strani merilne enote sta dva gumba za izvajanje meritev. Z levim gumbom (na sliki 3.1 
označen z L) izvedemo posamične točkovne meritve, ki se sproti shranjujejo v spominsko enoto 
prikazovalnika. Z desnim gumbom (gumb R) shranimo celoten set meritev in takoj nadaljujemo z 
naslednjo meritvijo. Na robu merilnega polja (Slika 3.1) so v razmaku 2,5 cm vrezane označbe, s 
katerimi si pomagamo pri meritvah, ki zahtevajo izvajanje meritev v določenem rastru (B-Scan in Area 
Scan).  
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Slika 3.1: Merilna enota instrumenta Pundit PL-200PE  (Proceq SA, 2015) 
Figure 3.1: Measurement unit of Pundit PL-200PE instrument (Proceq SA, 2015) 
 
Oddajniki oddajajo strižno valovanje v eni sami ravnini, ki je definirana s tako imenovano polarizacijsko 
osjo. S spreminjanjem orientacije naprave lahko tako dobimo nekoliko različne rezultate, saj se zaradi 
heterogene narave betona valovi širijo v različnih smereh na različne načine. To je še posebej pomembno 
pri izvedbi B-Scan preiskav, saj lahko pri nepravilni orientaciji naprave med sosledjem meritev dobimo 
napačne rezultate zaradi nezveznosti meritev. Na sliki 3.2 je prikazana pravilna orientacija naprave. 
 
 
 
Slika 3.2: Orientacija merilne enote med izdelavo zaporednih meritev B-Scan preiskave 
Figure 3.2: Positioning of measurement unit during B-Scan evaluation 
Oddajne/sprejemne 
piezoelektrične glave 
a) Pravilna orientacija b) Napačna orientacija 
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3.1.1.1.2 Digitalni prikazovalnik 
Digitalni prikazovalnik opravlja več funkcij. Njegova najpomembnejša naloga je zbiranje, obdelava in 
shranjevanje podatkov meritev. Poleg merilne enote za izvajanje Pulse-Echo meritev je možen tudi 
priklop klasičnih ploščatih oddajnikov in sprejemnikov za izvajanje meritev po metodi Pulse-Velocity, 
ki ustvarjajo longitudinalno valovanje. Uporabniški vmesnik se samodejno prilagodi ob priklopu 
različnih vrst oddajnikov. 
Meritve lahko grafično prikažemo na več načinov: 
A-Scan (Amplitude Scan) – točkovna meritev 
B-Scan (Brightness Scan) – linijska meritev 
C-Scan oz. Area Scan (Contour Scan) – ploskovna meritev 
Za vsako vrsto meritve naprava omogoča prilagajanje najrazličnejših nastavitev, ki so podrobneje 
razložene v naslednjih poglavjih. Meritve se shranjujejo na notranji pomnilnik kapacitete 8 GB, kar 
zadošča za praktično neomejeno število meritev (običajna meritev je reda velikosti nekaj 100 kB). 
Opravljene meritve je možno pregledovati neposredno v napravi ali pa jih s pomočjo programske 
opreme izvozimo in pregledujemo ter urejamo na osebnem računalniku. 
Na sliki 3.3 je prikazan uporabniški vmesnik naprave med izvajanjem meritve: 
 
  
Slika 3.3: Digitalni prikazovalnik Pundit 
Figure 3.3: Pundit digital monitor  
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3.1.1.2 Osnovni načini meritev z inštrumentom Pundit PL-200PE 
3.1.1.2.1 A-Scan 
A-Scan meritev predstavlja najosnovnejši način merjenja z ultrazvokom, saj gre za točkovno meritev. 
Vsaka posamična točkovna meritev predstavlja en A-Scan zapis, ki predstavlja graf amplitude prejetega 
signala v odvisnosti od časa. Delovanje A-Scan meritve je grafično predstavljeno na sliki 3.4.  
 
Slika 3.4: Grafični prikaz A-Scan točkovne meritve 
Figure 3.4: Graphical presentation of A-Scan point measurement 
 
Naprava omogoča nekaj naprednih funkcij, ki izboljšujejo funkcionalnost naprave in olajšajo 
interpretacijo rezultatov: 
Echo Tracking – omogoča avtomatsko določitev glavnega odboja (Slika 3.5). Ob predpostavljeni hitrosti 
valovanja nam izračuna razdaljo do glavnega odboja, zato je ta funkcija uporabna za hitro oceno 
debeline podpornega zidu ali talne plošče.  
Enable Gate – Če poznamo približne dimenzije konstrukcije, lahko določimo zgornjo in spodnjo mejo 
debeline plošče ali zidu, v okviru katerih naj naprava poišče glavni odboj. S tem se izognemo 
morebitnim nelogičnim odčitkom, ki so lahko posledica napačne interpretacije naprave zaradi močnejših 
odbojev na mestu armature ali slabših pogojev na stiku naprave s podlago. 
Filter – Heterogena narava betona, armatura in zračne pore povzročijo v prejetem signalu motnje, ki 
otežujejo pravilno interpretacijo rezultatov. Z uporabo filtra lahko te motnje do neke mere odstranimo 
iz prejetega signala in tako lažje določimo glavni odboj. 
Time Gain Compensation – ta funkcija poveča jakost odbojev, ki se nahajajo dlje stran od površine. To 
je še posebej uporabno pri merjenju debelejših elementov, pri katerih je prejeti signal zaradi raztrosa že 
zelo oslabljen. Pri tem je potrebno vedeti, da funkcija ojača ves prejeti signal, vključno s šumom, zato 
je lahko pri zelo heterogenem betonu interpretacija rezultatov še dodatno otežena. 
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Slika 3.5: Primer A-Scan meritve, z avtomatskim načinom iskanja glavnega odboja 
Figure 3.5: A-Scan measurement using Echo-Tracking 
 
3.1.1.2.2 B-Scan 
Več zaporednih A-Scan meritev v liniji sestavlja B-Scan, ki je vzdolžni prerez UZ signala v odvisnosti 
od časa ali globine merjenja (Slika 3.6). Slika, ki jo dobimo, je podobna kot pri meritvah z georadarjem 
ali sonarjem. 
 
Slika 3.6: Grafični prikaz B-Scan linijske meritve 
Figure 3.6: Graphical presentation of B-Scan line measurement 
 
Kot smo že omenili, predstavlja B-Scan meritev več zaporednih A-Scan meritev, s čimer dobimo sliko 
prečnega prereza elementa. Naprava omogoča nastavitev različnih parametrov meritev: 
Distance – nastavitev razmaka med zaporednimi A-Scan meritvami. Za doseganje dobre ločljivosti slike 
se priporoča razmak od 1 do 2.5 cm. Za merjenje debeline elementa ali detekcijo večjih razpok pa lahko 
zadošča razmak tudi 10 cm ali več. 
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SAFT – Za izboljšavo slik, dobljenih z B-Scan in C-Scan meritvami, se uporablja poseben algoritem, 
imenovan SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique). Signal iz oddajnika se s tem, ko prodira 
globlje v element, širi tudi vstran in se odbija tudi od razpok, votlin in armature, ki ne ležijo neposredno 
pod oddajnikom. Sprejemnik odbiti signal zazna, zato pri prehodu skenerja čez armaturno palico dobimo 
popačeno sliko, kot je prikazana na sliki 3.7. V tem primeru je naprava v poziciji x1 zaznala palico pod 
kotom na razdalji d1, kar pa ni prava globina palice. V poziciji x2 je naprava neposredno nad palico, zato 
je razdalja do palice krajša. Algoritem izostri in skoncentrira signal v eno točko, podobno kot 
ultrazvočna leča, ki se je včasih uporabljala v ta namen (Stepinski, 2007). Slika, ki jo dobimo, nam jasno 
pokaže pozicijo armaturne palice v betonu. Na sliki 3.8 je prikazan primer uporabe SAFT algoritma v 
praksi pri preiskavi armiranobetonske stene. 
 
Slika 3.7: Primer B-Scan meritve pred aplikacijo SAFT algoritma 
Figure 3.7: B-Scan measurement before application of SAFT algorithm 
 
 
Slika 3.8: Primer surove B-Scan meritve (levo) in B-Scan po aplikaciji SAFT algoritma (desno) 
Figure 3.8: B-Scan measurement before (left) and after application of SAFT algorithm (right) 
 
Armaturna palica 
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Naprava omogoča aplikacijo algoritma SAFT že med samim merjenjem. Za čim boljši končni rezultat 
je zelo pomembno, da razmak med meritvami ni prevelik. 
Envelope – generira sliko iz ovojnic posameznih A-Scan meritev. S to funkcijo dobimo bolj pregledno 
B-Scan sliko, zato je interpretacija rezultatov enostavnejša. Čeprav imamo možnost izklopa te funkcije, 
jo praviloma pustimo vklopljeno. Na sliki 3.9 je prikazan primerjava med B-Scan sliko z vklopljeno 
funkcijo Envelope in brez nje. 
Color Range / Color Scheme – možnosti za prilagajanje intenzivnosti barv in izbiro želene barvne 
sheme. Ta dva parametra omogočata zgolj nastavitev želene vizualizacije in ne vplivata na rezultate 
meritev.  
Original – prikaz originalnega rezultata meritve. Ob vklopu te možnosti se izklopijo vse funkcije, ki 
vplivajo na prikaz rezultatov, kot so Filter, SAFT ali Envelope. 
 
Slika 3.9: B-Scan z vklopljeno funkcijo »Envelope« (levo) in brez nje (desno) 
Figure 3.9: B-Scan measurement with enabled (left) and disabled Envelope option (right) 
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3.1.1.2.3 Area Scan 
Naredimo lahko tudi celo mrežo A-Scan meritev in jih nato prikažemo kot 2D prerez, vzporeden s 
površino elementa. Taki sliki pravimo C-Scan oziroma Area Scan, in je še posebej praktična za 
prepoznavanje mest z zmanjšano debelino ali prisotnostjo gnezd in razpok (Slika 3.10). 
 
Slika 3.10: Grafični prikaz Area Scan meritve v dveh dimenzijah 
Figure 3.10: Graphical presentation of Area Scan measurement in two dimensions 
 
 
Area Scan nam omogoča dvodimenzionalni prikaz rezultatov na podlagi izračunane hitrosti valovanja, 
debeline elementa ali časa potovanja signala. V nastavitvah je možno nastaviti parametre, kot so: 
Raster X – razmak med meritvami v vodoravni smeri 
Raster Y – razmak med meritvami v navpični smeri 
Measurement count X – število meritev v vodoravni smeri 
Measurement count Y – število meritev v navpični smeri 
Colour Scheme – izbira barvne lestvice za prikaz rezultatov. Na voljo je skupaj 6 različnih barvnih 
lestvic, od tega 3 diskretne in 3 zvezne. 
Result – Izbira parametra za prikaz. Osnovni parameter, ki ga naprava meri, je čas do prejema glavnega 
odboja. Ob predpostavljeni debelini lahko naprava prikaže tudi hitrost valovanja, ob predpostavljeni 
hitrosti pa debelino elementa. 
Auto Color Range – Avtomatska določitev barvne skale. Če izklopimo to možnost, nam naprava ponudi 
ročno nastavitev zgornje in spodnje meje merjenega parametra. To je še posebej uporabno v primeru, 
ko nekatere posamične meritve zelo odstopajo od povprečja, denimo zaradi napak pri merjenju. Z ročno 
nastavitvijo območja pričakovanih vrednosti dobimo fiksno barvno skalo, ki ni občutljiva na napake, 
zato lažje zaznamo variacije v meritvah, ki so za nas pomembne. 
24  
Novak, L. 2017. Identifikacija poškodb armirano betonskih konstrukcij z neporušno UZ metodo. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
 
 
Po nastavitvi teh osnovnih parametrov si lahko izberemo tudi poljubno sosledje izvajanja meritev. 
Posamezne meritve lahko tudi preskočimo, če se želimo izogniti oviram, zbrišemo ali ponovno 
izmerimo, kar nam omogoča zelo fleksibilno merjenje. 
3.1.1.3 Potek izvajanja meritev z inštrumentom Pundit PL-200PE 
Kalibracija 
Za dosego natančnosti meritev je potrebno pred pričetkom merjenja določiti hitrost strižnega valovanja, 
na podlagi katere naprava izračuna globine odbojev. Hitrost lahko ocenimo na elementu znane debeline, 
zgrajenem iz enakega betona kot preizkušanec. Naprava omogoča tudi samodejno oceno strižnega 
valovanja neposredno na površini preizkušanca. Možno je opraviti več testnih meritev, na podlagi 
katerih naprava izračuna povprečno hitrost. 
Priprava merilne površine 
Posebne priprave v večini primerov niso potrebne, saj se merilne glave prilagajajo neravninam do 
globine 7 mm. V primeru večjih neravnin je potrebno površino predhodno izravnati, bodisi z brušenjem 
ali izravnalnimi masami. Pomembno je tudi, da je površina razmeroma čista in suha, saj debelejše plasti 
umazanije oslabijo prehod signala. Pred izvajanjem B-Scan in Area Scan meritev je priporočljivo na 
površino izrisati mrežo točk, kjer bomo izvajali posamične meritve. Uporabi se lahko tudi lepilni merilni 
trak, ki je priložen k napravi. Primer pripravljene merilne površine je prikazan na sliki 3.11. 
 
Slika 3.11: Pripravljena merilna površina z izrisano mrežo točk ter nameščenim merilnim trakom 
Figure 3.11: Concrete surface ready for evaluation with mausuring tape applied and measuring points 
drawn 
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Izvajanje in shranjevanje meritev 
Ko izberemo želeno vrste meritve in nastavimo parametre, opisane v razdelku 3.1.1.2, je potrebno 
prilagoditi še voltažo in povečavo signala. Naprava omogoča maksimalno voltažo 200 V in 1000-kratno  
maksimalno povečavo. Zelo pomembno je, da ta dva parametra pravilno nastavimo pred pričetkom 
merjenja, saj kasnejši popravki niso možni.  
Pred pričetkom merjenja je priporočljivo meritev tudi poimenovati ter nastaviti mesto, kamor naj se 
meritve shranjujejo. To sicer ni pogoj za izvajanje meritev, saj naprava v nasprotnem primeru meritvi 
sama dodeli generično ime. Ko shranimo prvo meritev z izbranim imenom, se pri naslednji meritvi ime 
ohrani, avtomatično pa naprava k imenu doda še zaporedno številko. Če na primer shranimo prvo 
meritev pod imenom »Meritev«, ima naslednja meritev ime »Meritev-001«, meritev za njo ime 
»Meritev-002«, in tako naprej. S tem je zagotovljeno, da se imena meritev ne podvajajo, hkrati pa ni 
nevarnosti, da bi pomotoma prepisali že shranjeno meritev.  
Meritve so v napravi shranjene v direktorijih in poddirektorijih, ki jih pregledujemo in urejamo v načinu 
Explorer (Slika 3.12). Ustvarimo lahko poljubno število direktorijev, v katere se shranjujejo meritve. V 
tem načinu lahko shranjene meritve tudi brišemo in preimenujemo.  
 
 
Slika 3.12: Način »Explorer«, v katerem lahko pregledujemo in urejamo shranjene meritve 
Figure 3.12: Explorer mode, where we can search and edit saved measurements 
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3.1.1.4 Osnovni načini uporabe inštrumenta Pundit PL-200PE 
3.1.1.4.1 Kontrola debeline elementov 
Eno glavnih področij uporabe, kjer je naprava Pundit PE idealna rešitev, je merjenje debelin elementov, 
pri katerih je dostop omejen na eno stran. Tipičen primer so talne plošče in kletni zidovi v stavbah, 
manjši podporni zidovi in predorske cevi. Pri merjenju debeline se lahko poslužujemo kateregakoli od 
treh načinov merjenja. Za hitro oceno debeline elementa lahko izvedemo eno samo A-Scan meritev. 
Predpogoj za pravilnost rezultata je seveda pravilno ocenjena hitrost strižnega valovanja (poglavje 
3.1.1.3). Za kontrolo debeline na velikem območju, kot so obodi predorskih cevi, je priporočljivo najprej 
izdelati grob pregled z Area Scan meritvijo. Običajno za ta namen zadošča merjenje v rastru od 0.5x0.5 
m do 1.0x1.0 m. Na območju, kjer groba meritev pokaže večja odstopanja od zahtevane debeline, se 
lahko nato izvedejo natančnejše meritve, tako Area Scan meritve v manjšem rastru kot tudi B-Scan 
meritve, ki nam podajo boljšo predstavo o vzrokih za odstopanje. 
Pri merjenju debeline elementov se je potrebno zavedati, da naprava pri izračunu debeline upošteva 
najmočnejši odboj signala. Ta lahko nastane tudi na mestih razpok, votlin ali večjih kosov agregata, zato 
je v takih primerih izmerjena debelina elementa napačna. Za zelo porozne ali poškodovane betone in 
betone z maksimalnim zrnom agregata večjim od 50 mm se zato uporaba Pulse-Echo metode za oceno 
debeline betonskega elementa odsvetuje. Podobna situacija lahko nastane pri merjenju armiranih 
elementov. Ker velika večina novozgrajenih konstrukcij vsebuje armaturo, se skoraj vedno zgodi, da v 
nekaterih točkah izmerjena debelina elementa precej odstopa od ostalih meritev. Tak primer je prikazan 
na sliki 3.13, kjer vidimo, da izmerjena debelina elementa zelo variira. Da se temu izognemo, lahko 
poskusimo meriti med armaturnimi palicami, hkrati pa v nastavitvah omogočimo funkcijo »Enable 
Gate« (glej poglavje 3.1.1.2).  
   
Slika 3.13: Določevanje debeline elementa z Area Scan preiskavo 
Figure 3.13: Evaluation of thickness of concrete element using Area Scan 
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3.1.1.4.2 Identifikacija razpok 
Identifikacija razpok je v principu zelo podobna merjenju debeline. Razpoko si lahko predstavljamo kot 
mesto zmanjšane debeline stene, saj se signal na mestih razpok popolnoma odbije. Da se v elementu 
nahaja večja razpoka, lahko ugotovimo že na podlagi Area Scan-a. Lokacija razpoke se na sliki od 
lokacij armature razlikuje po tem, da zajema večje povezano območje brez vmesnih točk z izmerjeno 
celotno debelino elementa. Manjše razpoke je veliko težje locirati z Area Scan meritvijo. Za detekcijo 
teh je potrebno izvesti gostejši Area Scan z mrežo 2.5x2.5 cm oziroma ustrezen B-Scan. 
Ker se ultrazvok od razpoke oziroma katerekoli notranje površine odbije pod kotom, enakem vpadnemu 
kotu, se lahko zgodi, da ob neugodnem vpadnem kotu signal ne doseže sprejemnih glav na napravi. V 
primeru, da razpoka glede na merilno površino elementa poteka pod prevelikim naklonom (kritičen 
naklon je odvisen od globine razpoke), naprava razpoke ne zazna. Kljub temu pa lahko sumimo na 
prisotnost razpoke na podlagi »sence«, ki jo razpoka meče na zadnjo steno elementa, zato zadnja stena 
na B-Scan-u v tem primeru ni vidna. Na sliki 3.14 je prikazan primer, ko razpoka na območju med 0.0 
m in 0.4 m poteka pod prestrmim kotom, da bi jo naprava lahko zaznala. 
V bližini razpok, ki so pravokotne na površino elementa, dobimo na B-Scan-u motnje, ki se kažejo kot 
številni odboji po globini elementa. Vzrok za te motnje so površinski Rayleigh-ovi valovi, ki se 
formirajo sočasno s S-valovi. Rayleigh-ovi valovi se odbijejo od razpoke na površini elementa in 
potujejo nazaj do sprejemnikov. Del motenj je lahko tudi posledica S-valov, ki so se najprej pod kotom 
odbili od zadnje strani elementa in nato še od razpoke, preden so dosegli sprejemnike. Podobna situacija 
je pri merjenju v bližini robov elementa. 
 
Slika 3.14: Identifikacija razpoke z B-Scan preiskavo (Proceq SA, 2014) 
Figure 3.14: Identification of a crack using B-Scan (Proceq SA, 2014) 
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3.1.1.4.3 Identifikacija gnezd in votlin 
Identifikacija gnezd in votlin iz meritve B-Scan je nekoliko bolj zahtevna in zahteva več izkušenj. Zaradi 
njihove zrnate strukture se ultrazvočni signal na njih razprši, zato se ga le majhen delež vrne do 
sprejemnikov, ta pa je običajno veliko premajhen, da bi ga lahko prepoznali na B-Scan-u. Kako torej 
prepoznamo gnezda in votline, če jih ne vidimo direktno na sliki?  
 
 
Slika 3.15: Identifikacija območja gnezd na podlagi sence, ki jo meče na zadnjo  
steno elementa  (Proceq SA, 2014) 
Figure 3.15: Identification of honeycombing on the basis of a shadow, cast 
 on the back side of the element (Proceq SA, 2014) 
 
Na območju elementa iz kvalitetnega betona se na B-Scan-u praviloma jasno vidi zadnja stena elementa, 
ker lahko ultrazvočni valovi neovirano prehajajo skozi element. Ker gnezda in votline ultrazvočni signal 
ovirajo in razpršijo, ta ne doseže zadnje stene, kar pomeni, da lahko anomalije te vrste zaznamo 
indirektno preko odsotnosti slike zadnje stene na B-Scan-u. Posledično je možno gnezda in votline 
zaznati samo v elementih, ki so dovolj ozki, da lahko signal doseže zadnjo steno. Primer identifikacije 
gnezd oziroma območja manjših votlin je prikazan na sliki 3.15. 
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3.1.1.4.4 Ugotavljanje prisotnosti armature 
Zaradi razmeroma velike valovne dolžine vzbujenih ultrazvočnih valov (50 mm pri tipični hitrosti 
valovanja 2500 m/s) je večino armature s premerom, manjšim od 25 mm, praktično nemogoče zaznati 
direktno. Ker pa armatura valovanje razprši, podobno kot to povzročijo gnezda, je možno o njeni 
prisotnosti sklepati indirektno.  
Da gre res za armaturo in ne za gnezda, lahko ugotovimo na podlagi lokacije in velikosti odstopanj v 
meritvah debeline elementa z Area-Scan-om. Izmerjena debelina v točkah, kjer naletimo na armaturo, 
je približno enaka, saj je armatura običajno položena na isti globini, točke pa so bolj ali manj naključno 
razporejene po Area Scan-u. Za ugotavljanje razporeditve armature po prerezu lahko poskusimo opraviti 
B-Scan preiskavo. Na žalost pa niti z zelo gostim B-Scan-om ni mogoče ugotoviti premera in pozicije 
posameznih armaturnih palic, če so te manjše od 25 mm. Za ta namen se je potrebno poslužiti drugih 
tehnik, kot na primer uporabe radarja. Na sliki 3.16 je prikazan primer lociranja posameznih večjih 
armaturnih palic z B-Scan preiskavo. 
 
 
Slika 3.16: Detekcija posameznih armaturnih palic večjega premera (Proceq SA, 2014) 
Figure 3.16: Detection of rebar of greater diameter (Proceq SA, 2014) 
 
Na mestih, kjer pričakujemo večjo zgoščenost armature, kot so vozlišča gred in stebrov, mesta vpetij 
sten in podobno, je potrebna posebna previdnost, saj je zaradi velikega vpliva armature na meritve 
interpretacija rezultatov otežena. Gosta armatura lahko povzroči motnje v signalu, ki so dovolj močne, 
da otežijo ali celo onemogočijo detekcijo poškodb v betonu, kot so razpoke in gnezda.  
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3.1.2 Uporabljene sekundarne metode 
3.1.2.1 Vrtanje valjev 
Na konstrukcijah, za katere ni bilo na razpolago načrtov za kontrolo UZ rezultatov, so bili odvzeti 
valjasti vzorci betona (Slika 3.17). Odvzem vzorcev betona poteka z mokrim vrtanjem z diamantnimi 
vrtalnimi kronami različnih dimenzij. Običajni premer valjastih vzorcev je okrog 100 mm. Vzorci se v 
laboratoriju razrežejo na primerno dimenzijo in pripravijo na enoosni tlačni preizkus, s katerim ocenimo 
tlačno trdnost betona v konstrukciji, po potrebi pa se lahko izvedejo tudi drugi preizkusi in meritve. 
 
   
Slika 3.17: Vrtalnik, pripravljen za odvzem vzorca (levo) in primer vzorca, pripravljenega za razrez in 
izvedbo preiskav (desno) 
Figure 3.17: A drill, ready for the taking of the core sample (left) and a core sample, rady for cutting 
and testing (right) 
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3.2 Testne konstrukcije 
3.2.1 Splošno 
Pri izbiri testnih konstrukcij smo poskušali zajeti konstrukcije najrazličnejših tipov, starosti in načinov 
gradnje. Za starejše konstrukcije je značilno, da vsebujejo malo ali sploh nič armature, beton, iz katerega 
so zgrajene, pa je v veliki meri porozen, z nizko vsebnostjo veziva in velikimi kosi agregata. Med take 
konstrukcije sodijo: 
- Mostova GO0085 in GO0090 na regionalni cesti R2-401 Žaga – Mejni prehod Učja 
- Mostni opornik in zagatnice pri papirnici Goričane v Medvodah 
Novejše konstrukcije vsebujejo precej večjo količino armature, kosi agregata pa so manjši in bolje 
zapolnjeni s cementno pasto, zaradi česar so tudi trajnejše. Med testnimi konstrukcijami, ki sodijo v to 
kategorijo, so: 
- Podvoz Verd 
- Betonska plošča na nosilcih 
- Stanovanjsko poslopje Tribuna 
Vse naštete konstrukcije so podrobneje opisane v naslednjih poglavjih, rezultati in komentarji meritev 
pa se nahajajo v poglavju 4.  
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3.2.3 Most GO0090 
Gre za nearmirani betonski ločni most z razponom 5.7 m, podprt s prav tako nearmiranimi betonskimi 
stenami (Slika 3.19). Betonski lok ima v temenu debelino okoli 70 cm, debelina pa se proti krajnima 
opornima stenama povečuje in nad stenama doseže okrog 120 cm. Nasutje nad betonskim lokom je iz 
rahlo vezanega zbitega materiala, na katerega je položeno asfaltirano vozišče skupne širine 7 m. 
Betonski steni sta visoki 5.30 m in temeljeni na betonskih temeljih, ki so predvsem na spodnji strani 
mostu dobro vidni. Medsebojna razdalja med stenama znaša 5.10 m. Dno struge pod mostom je izvedeno 
kot betonska plošča, ki pa je v večjem delu zasuta s hribinskim materialom ali preraščena z vegetacijo 
in je vidna le še na spodnjem, dolbrežnem delu. Celotna konstrukcija mostu je hudo poškodovana, zaradi 
velike poroznosti betona, zamakanja in zaraščanja vegetacije pa se stanje še hitreje slabša. 
 
 
Slika 3.19: Most GO0090 na cesti R2-401 
Figure 3.19: Bridge GO0090 on the R2-401 road 
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Podporni zid je zgrajen iz slabo vezanega nearmiranega betona z veliko vsebnostjo velikih agragatnih 
zrn fluvialnega izvora. Povprečna debelina zidu je 0.5 m, višina pa variira vzdolž strugein doseže 
največjo višino 2.5 m na mestu mostu. Območje preiskave je na sliki 3.20 označeno s POZ 1. Mostni 
opornik je sestavljen iz betona podobne sestave, vendar je za razliko od zidu veliko bolj kompakten. 
Na obeh konceh je že v zelo slabem stanju, marsikje ga zarašča vegetacija. Območje preiskave je 
označeno s POZ 2. Steber na mestu zagatnic, prikazan na sliki 3.21, je sestavljen iz kompaktnega 
betona in je v precej boljšem stanju kot podporni zid in opornik. Prečna debelina stebra znaša 
približno 1 m, višina stebra je okrog 3.5 m. 
3.2.5 Podvoz Verd 
Podvoz pod avtocesto se nahaja na Verdu, na avtocesti A1 med Vrhniko in Logatcem. Skozi podvoz 
poteka lokalna cesta med naseljem Verd in kamnolomom Verd (Slika 3.22). Podvoz je tipična škatlasta 
armiranobetonska konstrukcija in sestoji iz dveh krajnih opornikov debeline 50 cm s pripadajočimi krili 
in prekladne konstrukcije v obliki plošče, ki je togo vpeta v oba opornika. Razmak med krajnima 
opornikoma je približno 8.5 m, povprečna svetla višina podvoza pa znaša okoli 7.5 m. Voziščna površina 
je asfaltirana, skupne širine 7 m, z obojestransko izvedenimi pločniki širine 1.2 m 
 
 
Slika 3.22: Podvoz na avtocesti A1 na Verdu pri Vrhniki 
Figure 3.22: Underpass on the A1 highway in Verd 
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3.2.7 Stanovanjsko poslopje Tribuna 
Stanovanjski objekt Tribuna se nahaja v Ljubljani ob Karlovški cesti, neposredno pri uvozu v tunel 
(Slika 3.24). Sestavljen je iz štirih lamel, od katerih sta dve vzporedni s Karlovško cesto in zajemata dve 
kletni etaži, pritličje ter 1. in 2. nadstropje, drugi dve pa sta pravokotni na prvi dve in zajemata 3., 4. in 
5. nadstropje. Nosilno konstrukcijo sestavljajo armiranobetonske stene, stebri in plošče. Objekt je 
temeljen na uvrtanih betonskih pilotih, ki segajo do nosilnih tal. 
Objekt je bil v času izvajanja preiskav (januar, 2016) zgrajen do 1. nadstropja, vendar je bila gradnja 
ustavljena vse od stečaja podjetja Kraški zidar, d.d. leta 2012. 
 
 
Slika 3.24: Stanovanjsko naselje Tribuna (posneto: marec 2016) 
Figure 3.24: The Tribuna apartment blocks (taken March 2016) 
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4 EKSPERIMENTALNI REZULTATI 
4.1 Določitev debeline posameznih AB elementov in identifikacija anomalij 
4.1.1 Meritve na starih, nearmiranih konstrukcijah iz poroznega in nehomogenega betona 
4.1.1.1 Most GO0085 
Na objektu smo izvedli ultrazvočne preiskave in odvzem vzorcev tako na betonskem oboku kot na 
kamnitih opornikih.  
Na betonskem oboku smo izvedli preiskave na območju, ki je na Slika 3.18 označeno s POZ 1. Izvedli 
smo Area Scan in B-Scan meritev, katerih rezultati so prikazani na slikah 4.1 in 4.2. Povprečna globina 
glavnega odboja 13.6 cm, dobljena z Area Scan-om, je veliko manjša od pričakovane debeline oboka 
okoli 1 m, kar kaže na to, da je moč signala z globino zelo hitro upadla, kar je običajno posledica velike 
poroznosti betona. Izmerjena globina glavnega odboja se od točke do točke zelo razlikuje, in v nekaterih 
točkah ne dosega niti 10 cm. Meritev v točki (0.0m, 0.0m) je pokazala bistveno večjo globino odboja, 
kar pa je zgolj posledica večkratnega odboja signala in s tem daljši čas potovanja signala do sprejemnih 
glav. 
 
 
Slika 4.1: Area Scan območja POZ 1 
Figure 4.1: Area Scan of POZ 1 
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Tudi B-Scan ni pokazal nobenega močnejšega odboja, signal pa je na globini, večji od 10 cm, zelo šibek, 
kljub 1000-kratni povečavi. Najmočnejši prejeti odboj je bil v tem primeru površinski, torej posledica 
Rayleigh-evih valov, ki bi bil v primeru močnih globinskih odbojev zanemarljiv. 
 
Slika 4.2: B-Scan območja POZ 1 
Figure 4.2: B-Scan of POZ 1 
 
Tak B-Scan kaže bodisi na visoko poroznost betonskega elementa, bodisi na prisotnost velikih frakcij 
agregata v betonu. Odvzet valjast vzorec betona na sliki 4.3 nam dejansko pokaže, da beton, iz katerega 
je zgrajen obok, poleg velike količine votlin in por vsebuje tudi večje frakcije agregata, ki že same po 
sebi povzročijo močan raztros signala, saj jih strižni valovi pri frekvenci 50 kHz ne morejo zaobiti. 
 
 
Slika 4.3: Vzorec, odvzet na oboku mostu – POZ 1 
Figure 4.3: Core sample from the arch – POZ 1 
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Na kamnitih opornikih smo izvedli zgolj B-Scan preiskavo, saj Area Scan-a zaradi neravno obdelane 
površine kamnitih blokov nismo mogli izvesti. B-Scan, prikazan na sliki 4.4, nam pokaže, da je vsaj na 
nekaterih delih prišlo do močnejšega odboja na globini med 30 in 40 cm, ki pomeni odboj od zadnje 
stene kamnitega bloka. To je bilo dokazano tudi z odvzetim valjastim vzorcem na sliki 4.5. Na drugih 
mestih se je signal zaradi neobdelane zadnje strani kamnitega bloka odbil vstran in se ni vrnil do 
sprejemnikov. Na vzorcu, odvzetem na mostnem oporniku, je razvidno, da je kompozicija betonskih 
blokov in vmesnega betona zelo ohlapna, zato signal v nobenem primeru ni mogel prodreti globlje v 
konstrukcijo. 
 
Slika 4.4: B-Scan območja POZ 2 
Figure 4.4: B-Scan of area POZ 2 
 
 
Slika 4.5: Vzorec mostnega opornika – POZ 2; notranje površine kamnitih blokov so neobdelane in 
pod izrazito ostrim kotom 
Figure 4.5: Core sample of abutment – POZ 2; inner surfaces are rough and acute angled 
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4.1.1.2 Most GO0090 
Na objektu smo opravili ultrazvočne preiskave temeljev in opornih sten, odvzeti pa so bili tudi valjasti 
vzorci betona. Že na prvi pogled je vidno, da so tako temelji kot oporne stene zgrajeni iz zelo poroznega 
betona z velikim deležem večjih frakcij. To je vidno predvsem na mestih večjih poškodb, kjer je 
površinski sloj betona odpadel in se je izpostavila notranjost konstrukcije (Slika 4.6). 
 
 
Slika 4.6: Hude poškodbe razkrivajo grobo sestavo konstrukcije mostu 
Figure 4.6: Heavy damage reveals coarse composition of the bridge 
 
Na sliki 4.7 je prikazan B-Scan temelja mostu, iz katerega je razvidno, da do izrazitih odbojev v betonu 
ni prišlo. Oblika prejetega signala se poleg tega razlikuje od točke do točke in je povsem naključna.  Vse 
to potrjuje dejstvo, da je struktura betona zelo nehomogena, z velikim številom por. Na raztros signala 
pa v tem primeru še najbolj vplivajo veliki kosi agregata v betonu, ki so vidni tako na površini temelja, 
kot na odvzetem vzorcu, prikazanem na sliki 4.8.  
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Slika 4.7: B-Scan temelja mostu 
Figure 4.7: B-Scan of the bridge foundation 
 
 
Slika 4.8: Valjast vzorec, odvzet na temelju mostu 
Figure 4.8: Core sample of the bridge foundation 
 
B-Scan oporne stene (Slika 4.9) nam kaže podobno sliko. Velik raztros signala nam tudi tu potrdi 
domnevo o slabo zgoščenem betonu z velikimi frakcijami agregata, kar se lepo vidi tudi na valjastem 
vzorcu na sliki 4.10, odvzetem na steni S1. Skozi take betone UZ valovi ne prehajajo, zato tudi 
interpretacija dobljenih rezultatov za namene določitve debelin elementov ali lokacije razpok ni niti 
mogoča niti smiselna. 
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Slika 4.9: B-Scan mostnega opornika 
Figure 4.9: B-Scan of the bridge abutment 
 
 
Slika 4.10: Valjast vzorec, odvzet na mostnem oporniku 
Figure 4.10: Core sample of the bridge abutment 
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4.1.2 Meritve na starih, nearmiranih konstrukcijah iz betona z vključki agregata večjih zrn 
4.1.2.1 Mostni opornik in zagatnice v Medvodah 
B-Scan, narejen na podpornem zidu na mestu vrtine V1, je prikazan na sliki 4.11. Razen površinskih 
valov instrument ni zaznal nobenih močnejših odbojev signala, na podlagi katerih bi lahko določili 
debelino zidu ali morebitno globino razpok. Signal je bil podvržen velikemu raztrosu, zato lahko iz B-
Scan-a sklepamo zgolj o tem, da je beton na tem mestu zelo nehomogen. Iz vzorca, odvzetega na tem 
mestu (Slika 4.12) je vidno, da je podporni zid v notranjosti popolnoma razbit in prepreden z razpokami. 
Ker razpoke potekajo povsem naključno in ne vzporedno s površino zidu, se signal odbije na vse strani 
in hitro porazgubi.  
 
Slika 4.11: B-Scan podpornega zidu – POZ 1 
Figure 4.11: B-Scan of the bridge abutment – POZ 1 
 
 
Slika 4.12: Popolnoma razbit vzorec podpornega zidu na mestu POZ 1 
Figure 4.12: Completely fractioned core sample of the bridge abutment on POZ 1 
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Mostni opornik – POZ 2 
Na B-Scan-u mostnega opornika, prikazanem na sliki 4.13, je vidno večje število odbojev signala, ki pa 
so videti povsem naključni, saj niti dve posamični točkovni meritvi ne pokažeta podobne oblike 
prejetega signala. To pomeni, da je beton preveč nehomogen, da bi signal dosegel zadnjo steno opornika, 
bodisi zaradi velikega števila por ali zaradi velikih zrn agregata. Na sliki 4.14 prikazan valjast vzorec, 
ki je bil odvzet na mestu izvedene ultrazvočne preiskave je razvidno, da beton dejansko vsebuje tudi 
večje število zrn, katerih dimenzija presega mejo 25 mm, ki še zagotavlja sprejemljiv nivo raztrosa 
signala. Z globino se velikost agregata še povečuje in dosega tudi dimenzije, večje od 10 cm, kar se 
jasno vidi tudi na površini opornika na sliki 4.15. 
 
Slika 4.13: B-Scan mostnega opornika – POZ 2 
Figure 4.13: B-Scan of the bridge pier – POZ 2 
 
 
Slika 4.14: Valjast vzorec mostnega opornika 
Figure 4.14: Core sample of the bridge pier 
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Slika 4.15: Huda dotrajanost in nehomogena sestava mostnega opornika 
Figure 4.15: Heavily damaged and non-homogenous structure of the bridge pier 
 
Steber zapornic – POZ 3 
Na stebru na mestu zapornic smo izvedli B-Scan meritev v rastru 5 cm. Območje meritve je na sliki 3.21 
označeno s POZ 3, pripadajoči B-Scan pa je prikazan na sliki 4.17. Tako kot pri prejšnjih primerih tudi 
v tem primeru naprava ni zaznala močnejših odbojev, ki bi kazali na napake v betonu, saj tudi tu signal 
že takoj po vstopu v material raztresejo večji kosi agregata. V vzorcu V4, odvzetem na tem mestu, se 
vidi veliko število velikih frakcij agregata aluvialnega izvora, dimenzije 50 mm in več (Slika 4.16). 
Okrogla oblika zrn povzroči, da se signal v večini primerov odbije vstran in ne doseže sprejemnikov na 
napravi. 
 
Slika 4.16: Valjast vzorec, odvzet na mestu POZ 3 
Figure 4.16: Core sample taken on position POZ 3 
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Slika 4.17: B-Scan stebra na mestu zapornic – POZ 3 
Figure 4.17: B-Scan of the locks column – POZ 3 
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Slika 4.19: B-Scan krajnega opornika 
Figure 4.19: B-Scan of the abutment 
 
 
Slika 4.20: Area Scan krajnega opornika 
Figure 4.20: Area Scan of the abutment 
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4.1.3.2 Betonska plošča na nosilcih 
Za preiskavo smo si izbrali območje, kjer ploščo podpira nosilec (Slika 3.23). Na tem območju smo 
izvedli B-Scan in Area Scan preiskavo. Iz Area Scan-a v rastru 5x5 cm, prikazanega na sliki 4.21, je 
brez predhodnega poznavanja konstrukcije zelo težko ugotoviti, kakšna naj bi bila dejanska debelina 
plošče oziroma nosilca, in kje naj bi bila meja med njima. V tem primeru namreč nismo mogli uporabiti 
funkcije »Enable Gate«, saj bi v primeru preozko nastavljenega območja na mestu nosilca lahko dobili 
premajhno debelino, v primeru široko nastavljenega območja pa funkcija izgubi svoj namen. Da se na 
delu preiskovanega območja debelina občutno poveča, lahko kljub temu razberemo na podlagi nekaj 
modro obarvanih lis, vidnih na sliki 4.21 a), ki predstavljajo debelino od 30-35 cm. K boljšemu rezultatu 
ni pripomoglo niti merjenje v gostejšem rastru, kot je razvidno na sliki 4.21 b). Še posebej na mestu 
nosilca je glavni vzrok gosta armatura (Slika 4.22), ki ovira prehod signala do spodnje strani nosilca. 
 
a) V rastru 5x5 cm 
 
b) V rastru 2.5x2.5 cm 
Slika 4.21: Area Scan plošče 
Figure 4.21: Area Scan of the slab 
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Da bi dobili boljšo predstavo o dejanskem stanju konstrukcije, smo opravili tudi B-Scan preiskavo z 
medsebojnim razmakom meritev 1 cm, ki je prikazana na sliki 4.23. Na sliki se zelo dobro vidi dejanski 
potek plošče in nosilca. Na nekaterih mestih je odboj nekoliko slabše viden zaradi vpliva armature. 
Posamezne armaturne palice niso vidne, vendar pa je mogoče pas, v katerem se nahaja armatura, 
razločiti kot svetlejše obarvane lise, ki si sledijo na isti globini. 
 
Slika 4.22: Načrt armature v betonskem nosilcu 
Figure 4.22: Rebar plan of the concrete beam 
 
 
Slika 4.23: B-Scan plošče in nosilca v rastru 1 cm 
Figure 4.23: B-Scan of the slab and the beam with 1 cm spacing 
AB plošča 
AB nosilec 
Armatura 
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4.1.3.3 Stanovanjsko poslopje Tribuna 
Na objektu so bile izvedene B-Scan in Area Scan ultrazvočne preiskave armiranobetonskih sten na 
skupno sedmih lokacijah, ki jih je določil predstavnik naročnika preiskav. Območja preiskav so 
označena s P1 do P7. Rezultati preiskav za posamezna območja so podani v nadaljevanju. 
 
Območje P1 
Že ob vizualnem pregledu objekta smo zasledili precej mest, kjer smo sumili na slabšo kvaliteto 
vgrajenega betona, poškodbe ali napake pri vgradnji. Na območju P1 smo opazili manjše napake na 
površini betonske stene (Slika 4.24), predvsem kot posledico slabše zgoščenosti betona (površinska 
poroznost). 
 
Slika 4.24: Območje P1 
Figure 4.24: Area P1 
 
Preiskava z UZ je pokazala, da beton na tem mestu ni homogen. Na sliki 4.25 so vidna mesta, kjer UZ 
signal ni dosegel zadnje strani stene, kar se kaže v manjši izmerjeni debelini. Predvidevamo, da je bil 
na tem mestu beton slabše zgoščen in so nastala gnezda. Kljub temu je v večini točk izmerjena debelina 
20 cm, kar odgovarja dejanski debelini stene. 
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Slika 4.25: Območje P1 – Area Scan 
Figure 4.25: Area P1 – Area Scan 
 
Razmak med posameznimi meritvami B-Scan je bil 10 cm. Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.26, 
iz katere je jasno razvidno, da na določenih delih signal ni dosegel zadnje strani stene z debelino 20 cm. 
Signal se je že prej odbil in delno porazgubil. Na drugih mestih je lepo vidna zadnja stran stene na 
globini 20 cm. 
 
Slika 4.26: B-Scan območja P1 
Figure 4.26: B-Scan of area P1 
 
 
Da bi potrdili pravilno delovanje naprave, smo za primerjavo izvedli meritev še na območju stene, kjer 
ni bilo opaziti površinskih napak in je bil beton kvalitetno vgrajen (Slika 4.27). To območje se nahaja 
približno 90 cm levo od območja P1. S tem smo zagotovili, da so parametri, ki bi lahko vplivali na 
rezultate meritev, kot so starost betona, vrsta betona, količina armature ter vlažnost, v obeh primerih 
enaki. Na sliki 4.28 je prikazana meritev Area Scan tega območja. Izmerjena debelina stene je v vseh 
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točkah praktično enaka (20 cm), zato lahko potrdimo, da je na tem mestu beton res kvaliteten in ne 
vsebuje gnezd in razpok, po drugi strani pa, da so na mestu P1 res prisotne omenjenekonstrukcijske 
anomalije v strukturi betona. Hkrati smo s to meritvijo kalibrirali napravo za nadaljnje preiskave.  
 
Slika 4.27: Pravilno vgrajen beton poleg območja P1 
Figure 4.27: Correctly cast concrete next to area P1 
 
 
Slika 4.28: Pravilno vgrajen beton poleg območja P1 – Area Scan 
Figure 4.28: Correctly cast concrete next to area P1 – Area Scan 
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Območje P2 
 
 
Slika 4.29: Območje P2 
Figure 4.29: Area P2 
 
Na sliki 4.29 je prikazano območje P2, ki predstavlja spodnji vogal stene. Spodnji vogali sten in stebrov 
so v praksi najpogosteje mesta slabše vgrajenega betona, saj je zaradi težje dostopnosti vibriranje betona 
oteženo. Vizualni pregled je kazal na pojav gnezd, izcejanja cementnega mleka in segregacije betona. 
Preiskava z UZ je potrdila nehomogenost betona na tem mestu. Tako iz Area Scan-a kot iz B-Scana je 
razvidno, da je kakovost betona nekoliko boljša na levi polovici preiskovanega območja. 
 
Slika 4.30: Območje P2 – Area Scan 
Figure 4.30: Area P2 – Area Scan 
 
Lokacija B-Scana: 
         Boljši material 
         Slabši material 
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Na sliki 4.30 je prikazan Area Scan območja P2. Na mestih, ki so obarvana z modro barvo, je beton 
dovolj homogen, da je ultrazvočni signal razmeroma nemoteno potoval do zadnje strani stene, se od nje 
odbil in potoval nazaj do sprejemnikov. Odboj od zadnje strani stene na globini 20 cm je bil tako 
obravnavan kot primarni. Na mestih, prikazanih na sliki z rumeno barvo, se je signal zaradi večje 
nehomogenosti betona večinoma odbil še preden je uspel priti do zadnje strani stene. Najmočnejši odboj, 
ki ga je naprava uspela zaznati, naj bi se torej zgodil na globini približno 10 cm. To ne pomeni nujno, 
da se na globini 10 cm nahaja velik zračen žep ali razpoka. Signal se lahko zaradi nepravilnih oblik 
odbojnih površin večkrat odbije vstran, preden doseže sprejemnike. V vsakem primeru je potrebno poleg 
Area Scan-a opraviti še B-Scan vsaj na tistem delu, kjer naprava zazna anomalije.  
B-Scan smo izvedli na mestu, označenem na sliki 4.30. Tudi iz B-Scana je razvidno, da na mestu s 
slabšim materialom signal ni pripotoval do zadnje strani stene (Slika 4.31). B-Scan nam na tem mestu 
ni pokazal nobenega močnejšega odboja signala, zato lahko sklepamo, da na tem mestu ni razpok ali 
večjih zračnih žepov. Signal se je na tem mestu raztresel do te mere, da je do sprejemnikov prišel le kot 
šum, kar je tipično za primere, ko se v betonu pojavljajo gnezda. V splošnem je iz B-Scan-a razvidno, 
da je najmočnejši odboj na globini 20 cm, kar ustreza dejanski debelini stene. Nekaj močnejših odbojev 
na skrajno desni strani B-Scana je posledica bližine roba stene, od katerega se je signal večkrat odbil. V 
praksi se zato izogibamo merjenju preblizu robov, oziroma take meritve zanemarimo. 
 
Slika 4.31: B-Scan območja P2 
Figure 4.31: B-Scan of the area P2 
 Boljši material                      Slabši material 
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Območje P3 – leva stran 
Na sliki 4.32 je prikazana dilatacija med dvema deloma objekta. Zaradi nepravilnosti pri gradnji, katerih 
vzrok ni jasen, je prišlo do razpokanja ene od sten. Da bi ugotovili globino razpoke, smo na tem mestu 
izvedli preiskavo z ultrazvokom. Na B-Scan-u, prikazanem na sliki 4.34, je dobro razvidna razpoka med 
0,6 in 0,9 m (med približno 40 cm in 10 cm od roba stene). Razpoka je vidna na globini 15 cm, kar se 
ujema s stanjem, vidnim na sliki 4.32. Preostali del stene, kjer razpoke ni, kaže na večje število šibkejših 
odbojev, kar je najverjetneje posledica močnejšega armiranja na vozlišču s stropno ploščo. 
Tako kot pri območju P1, smo tudi na tem mestu izvedli dodatno testno meritev. Meritev smo izvedli 
približno 70 cm nižje od prve meritve. Na sliki 4.35 je lepo vidna zadnja stran stene na globini 20 cm. 
Interferenca signala na 0,4 m je posledica bližine roba stene.  
 
 
Slika 4.32: Fotografija dilatacije in razpoke, območje P3 se nahaja levo in desno od vidne razpoke pri 
vrhu  
Figure 4.32: Dilatation and the crack, area P3 is left and right of the visible crack at the top 
Lokacija 
razpoke 
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Slika 4.33: Območje P3 levo 
Figure 4.33: Area P3, left side 
 
 
Slika 4.34: Območje P3 levo – B-Scan zgoraj 
Figure 4.34: Area P3, left side – B-Scan at the top 
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Slika 4.35: Območje P3 levo – B-Scan spodaj 
Figure 4.35: Area P3, left side – B-Scan at the bottom 
 
 
 
Območje P3 – desna stran 
 
Slika 4.36: Območje P3 desno 
Figure 4.36: Area P3, right side 
 
 
Območje P3 smo preiskali tudi z desne strani (Slika 4.36). Na tej strani ni bilo opaziti večjih 
nepravilnosti, gladka betonska površina pa kaže na dobro zgoščen beton. Na B-Scan-u na sliki 4.37 se 
kaže precej raztresen signal, ki je podobno kot na levi strani posledica goste armature na stiku stropne 
plošče in stene. Armatura je pomemben dejavnik, ki ga ne smemo zanemariti, saj lahko povsem 
onemogoči pravilno interpretacijo rezultatov. Če pri skeniranju večjih površin naletimo na območje s 
podobno raztresenim signalom, pogosto ne moremo z gotovostjo trditi, da je to posledica armature. Če 
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obstaja sum, da so za tako obliko prejetega signala krive anomalije v betonu, ki lahko vplivajo na 
stabilnost konstrukcije, je potrebno taka območja podrobneje pregledati z drugimi metodami, kot je na 
primer odvzem vzorca betona. 
 
Slika 4.37: Območje P3 desno – B-Scan zgoraj 
Figure 4.37: Area P3, right side – B-Scan at the top 
 
 
Eno meritev smo izvedli še približno meter nižje, kjer je armature manj (Slika 4.38). Na tem mestu je 
stena lokalno debela le 15 cm, kar smo opazili že z vizualnim pregledom. To je najverjetneje posledica 
nepravilnosti pri opaževanju in betoniranju stene. Globina in jakost glavnega odboja se od točke do 
točke nekoliko spreminjata, kar je odraz lokalnih odstopanj v kvaliteti betona in morebitnega vpliva 
armature, saj oboje vpliva na hitrost potovanja UZ signala. 
 
Slika 4.38: Območje P3 desno – B-Scan spodaj 
Figure 4.38: Area P3, right side – B-Scan at the bottom 
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Območje P4 
 
 
Slika 4.39: Območje P4 
Figure 4.39: Area P4 
 
Na območju P4, prikazanem na sliki 4.39, so na površini stene vidna gnezda in segregacija. Tako kot 
pri območju P2 gre tudi tukaj za spodnji vogal stene, kjer se, kot smo že omenili, pogosto pojavljajo 
napake, nastale pri vgradnji betona. Na tem območju sta bila opravljeni Area Scan in B-Scan meritev. 
Area Scan, prikazan na sliki 4.40 je pokazal, da beton na tem mestu ni popolnoma homogen, saj se 
izmerjena debelina po območju nekoliko spreminja. Naprava je le v nekaterih točkah izmerila glavni 
odboj na globini 20 cm, ki predstavlja dejansko debelino stene. V drugih točkah prihaja do odstopanj od 
dejanske debeline stene, vendar pa ta odstopanja niso prehuda, zato lahko sklepamo na relativno 
kvaliteten beton.  
 
Slika 4.40: Območje P4 – Area Scan 
Figure 4.40: Area P4 – Area Scan 
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B-Scan (Slika 4.41) kaže na veliko raztresenost signala, vzrok za to pa bi lahko bila prav gnezda, kot 
posledica slabše vgradnje. Vendar pa so lahko vzroki za tak rezultat tudi drugje. V poštev je še posebej 
potrebno vzeti dejstvo, da je bila površina, na kateri smo izvajali meritve, zelo groba, kar lahko popači 
in raztrese signal, še predno ta vstopi v betonski element. To je še posebej očitno v nekaterih točkah, 
kjer je najmočnejši odboj videti le na površini, kot na primer na razdalji 0.2 m. Tu signal ni niti vstopil 
v betonski element, saj ni razen površinskega odboja vidnega nobenega, še tako šibkega odboja globlje 
v elementu. Na mestih, kjer je signal razmeroma nemoteno potoval do zadnje strani stene, je izmerjena 
debelina stene zopet 20 cm, kar nam je pokazal že Area Scan. 
 
Slika 4.41: B-Scan območja P4 
Figure 4.41: B-Scan of area P4 
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Območje P5 
Območje P5, prikazano na sliki 4.42, zajema mesto, kjer je bil izveden vertikalen delovni stik. Zaradi 
slabe izvedbe se na delu stika pojavljajo gnezda, zato na tem mestu pride do odboja signala bližje 
površini stene, kar se na Area Scan-u (Slika 4.43) kaže v spremembi izračunane debeline stene. Na 
ostalih mestih je pravilno izmerjena debelina stene 20 cm. 
 
Slika 4.42: Območje P5 
Figure 4.42: Area P5 
 
 
Slika 4.43: Območje P5 – Area Scan 
Figure 4.43: Area P5 – Area Scan 
 
 
 Mesto stika 
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Podobno nam tudi B-Scan tega območja na sliki 4.44 pokaže, da se je na mestu stika signal porazgubil 
oziroma odbil vstran. Primerjava jakosti površinskega odboja in odboja na globini 20 cm nam pokaže, 
da se bližje stika relativna jakost površinskega odboja napram odboju na 20 cm globine veča, kar kaže 
na postopno slabšanje kvalitete vstopa signala v betonsko steno zavoljo slabše kakovosti merilne 
površine in betona v notranjosti stene. Kljub temu je še vedno lepo vidna debelina stene 20 cm. Kot smo 
videli že na primeru območja P4, pa tudi tu na mestu stika ni bilo vstopa signala v betonsko steno, 
oziroma se je ta na poti do zadnje stene elementa popolnoma porazgubil. Na sliki je lepo vidna tudi sama 
širina oslabljenega dela elementa, ki znaša okrog 10 cm.  
 
 
Slika 4.44: B-Scan območja P5 
Figure 4.44: B-Scan of area P5 
 
 
 
Območje P6 
Območje P6 predstavlja vozlišče stebra in nosilca, vgrajenega v plošči. Na sliki 4.45 se vidi, da je to 
območje resneje poškodovano, zato smo želeli preveriti, če je mogoče zaznati tudi morebitne notranje 
poškodbe vozlišča. Na območju smo izvedli dve B-Scan meritvi. Prva meritev (Slika 4.46) je bila 
izvedena bočno na mestu plošče, kjer ni bilo zaslediti nikakršnih posebnosti. Močnejših globinskih 
odbojev na sliki ni videti, kar je razumljivo, saj smo merili bočno na ploščo, tako da signal ni dosegel 
zadnje strani elementa. Na mestu 0.5 m je sicer videti dva šibkejša globinska odboja, ki pa sta že 
posledica vpliva goste armature v stiku s stebrom 
 Mesto stika 
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Slika 4.45: Območje P6 
Figure 4.45: Area P6 
 
 
Slika 4.46: Območje P6 – B-Scan zgoraj 
Figure 4.46: Area P6 – B-Scan at the top 
 
 
 
Drugo B-Scan meritev smo izvedli približno 30 cm pod prvo, kjer se prečno priključuje nosilec (Slika 
4.47). Močnejši odboj na globini 30 cm zaradi množice drugih povsem naključnih odbojev ne zadošča 
za konkretnejšo interpretacijo rezultatov. Ti odboji so namreč najverjetneje posledica zelo goste 
armature na tem območju, ki signal popolnoma raztrese. Poleg tega ima svoj vpliv tudi vzdolžna razpoka 
na spodnjem delu nosilca, ki je vidna tudi na sliki 4.45. Ker je razpoka pravokotna na merilno površino, 
povzroča interferenco signala, podobno kot je primer v bližini roba stene. Če bi želeli boljšo 
interpretacijo rezultatov, bi zato morali pregledati projektno dokumentacijo in na podlagi teh podatkov 
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ob morebitnem sumu na resnejše skrite poškodbe elementa opraviti druge preikave, kot je denimo 
odvzem valjastega vzorca. 
 
Slika 4.47: Območje P6 – B-Scan spodaj 
Figure 4.47: Area P6 – B-Scan at the bottom 
 
 
Tudi Area Scan na sliki 4.48 pokaže povsem naključno razporejenost najrazličnejših debelin, kar je 
lahko razlog močne armature, interference zavoljo bližine pravokotnih razpok ali pa resnejših poškodb 
v notranjosti betona. 
 
Slika 4.48: Območje P6 – Area Scan 
Figure 4.48: Area P6 – Area Scan 
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4.2.2 Vpliv gostote mreže 
Prav tako smo na primeru podvoza Verd preverili vpliv gostote mreže pri izdelavi Area Scanov. Ob že 
omenjeni mreži v rastru 10x10 cm smo izdelali še preiskavo istega območja v rastru 5x5 cm. Kot vidimo 
na sliki 4.52 b), nam instrument v primeru izklopljene funkcije »Enable Gate« kljub gostejšemu rastru 
meritev prikaže neenakomerno debelino elementa. V večini točk je bil odboj od zadnje stene zaradi 
razmeroma velike debeline elementa prešibak, zato ga instrument ni obravnaval kot primarnega in ga ni 
upošteval pri izračunu debeline elementa. V teh primerih je najpogostejša izmerjena debelina 6.5 cm, 
kar najverjetneje ustreza globini armaturnih palic. Šele ob nastavitvi funkcije Enable Gate pridemo do 
želene slike preiskovanega območja, prikazane na sliki 4.53 b). Iz primerjave rezultatov torej vidimo, 
da pretirano zgoščanje mreže ne zagotavlja bistvenega izboljšanja rezultatov merjenja.  
 
a) Raster 10x10 cm b) Raster 5x5 cm 
Slika 4.52: Area Scani brez funkcije »Enable Gate« 
Figure 4.52: Area Scans without Enable Gate function 
 
 
a) Raster 10x10 cm   b) Raster 5x5 cm 
Slika 4.53: Area Scani z vklopljeno funkcijo »Enable Gate« 
Figure 4.53: Area Scans with Enable Gate function  
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5 ZAKLJUČKI IN UGOTOVITVE TER PRIPOROČILA ZA NADALJNJE DELO 
5.1 Zaključki in ugotovitve 
V magistrskem delu smo opisali možnosti in omejitve uporabe napredne neporušne ultrazvočne 
tehnologije za identifikacijo poškodb betonskih konstrukcij in določitev debeline elementov. 
Uporabljena naprava Pundit PL-200PE, katere delovanje temelji na ultrazvočni Pulse-Echo metodi, se 
je izkazala za izredno učinkovito, vendar pa ima kot vsaka neporušna metoda tudi ta svoje omejitve, ki 
izvirajo iz fizikalnih zakonitosti ultrazvočnega valovanja.  
Strižno ultrazvočno valovanje je že samo po sebi omejeno zgolj na materiale s strižno togostjo, kar 
pomeni, da se ne širi po plinih in kapljevinah, temveč zgolj po trdnih snoveh. Velika gostota predvsem 
večjih por lahko povsem onemogoči prehod ultrazvočnih valov skozi element. Tehnologija, ki smo jo 
uporabljali, zato ni primerna za preizkušanje visoko poroznih betonov, kar se je izkazalo pri preiskavah 
starih ločnih mostov, opisanih v poglavju 4.1.1. Lahko pa to lastnost izkoristimo za detekcijo gnezd v 
na splošno kvalitetnih betonih, kjer je prehod valovanja v večjem delu betonskega elementa mogoč.  
Ker se valovanje na stiku betona z zrakom ali vodo popolnoma odbije, je uporabljena tehnologija idealna 
za merjenje debelin betonskih elementov, dostopnih samo z ene strani, pri čemer pa je domet omejen 
tako s kvaliteto betona kot tudi s količino armature. Slednja je lahko še posebej problematična na mestih 
stikovanja betonskih elementov, kjer zaradi velike koncentracije odbije večino ultrazvočnega valovanja. 
Podobno kot merjenje debelin je možno tudi ugotavljanje prisotnosti razpok v betonskih elementih, ki 
pa morajo biti večinsko vzporedne z površino elementa. Razpoke in zadnje stene elementov, ki so glede 
na površino merjenja preveč poševne, odbijejo signal vstran in jih zato ni mogoče zaznati. Ker se signal 
na mestu razpoke popolnoma odbije, pa tudi ni mogoče ugotavljanje stanja betona, ki leži za razpoko. 
Druga omejitev uporabljene tehnologije izvira iz frekvence in posledično valovne dolžine strižnega 
valovanja, ki ga naprava proizvaja. Valovanje se namreč odbije na vsakem kosu agregata, ki je večji od 
valovne dolžine, zato preizkušanje betonov z velikimi frakcijami agregata ni mogoče, kar se je pokazalo 
pri preiskavah mostnega opornika in stebra zapornic v Medvodah, opisanih v poglavju 4.1.2.  
Tretja omejitev pa je povezana s samim vnosom valovanja v betonski element. Kljub napredni 
tehnologiji keramičnih merilnih glav, ki omogoča merjenje brez kontaktnih gelov, pa je še vedno 
prisotna potreba po relativno ravni površini betonskega elementa. Pri večini novejših konstrukcij je 
površina betona gladka in ravna in omogoča kakovosten vnos valovanja v element, problem pa se 
nemalokrat pojavi pri starejših konstrukcijah, kjer so lahko površinske neravnine posledica slabega 
opaževanja ter poškodb in gnezd na površini elementa.  
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Zaradi vseh naštetih omejitev je pri načrtovanju ultrazvočnih preiskav pomembno dobro poznavanje 
konstrukcije in betona, iz katerega je zgrajena ter na podlagi tega ugotoviti izvedljivost preiskave ter 
uporabnost rezultatov, ki jih s preiskavo lahko dobimo. Zaradi temeljne zahteve po kvalitetnem prenosu 
ultrazvočnega valovanja po elementu je metoda uporabna predvsem za preizkušanje novejših betonskih 
konstrukcij, zgrajenih iz betona z maksimalnim zrnom agregata do 32 mm.  
5.2 Priporočila za nadaljnje delo 
Uporabnost ultrazvočne Pulse-Echo metode pa sega dlje od zaznavanja poškodb in merjenja debelin 
betonskih elementov. Zaradi neposredne fizikalne povezave med hitrostjo ultrazvočnega valovanja in 
elastičnega modula betona bi bilo možno tudi ocenjevanje trdnosti betona, podobno kot se to izvaja z 
ultrazvočno Pulse-Velocity metodo. Ob poznanih dimenzijah elementa naprava omogoča izračun 
hitrosti ultrazvočnega valovanja, ki jo lahko s prej izdelanimi korelacijskimi funkcijami uporabimo za 
izračun trdnosti betona. Pri tem je seveda potrebno doseganje kvalitetnega odboja valovanja z zadnje 
strani elementa, na podlagi katerega se hitrost valovanja izračuna. To je lahko še posebej uporabno v 
primerih, kjer zaradi omejenega dostopa merjenje z ultrazvočno Pulse-Velocity metodo ne bi bilo 
mogoče.  
Z nadaljnjim razvojem tehnologije ultrazvočnih preiskav in raziskavami na področju kombiniranja 
različnih neporušnih metod se bo uporabnost Pulse-Echo metode še povečala, hkrati pa bo metoda 
pridobila na zanesljivosti in lažji interpretaciji rezultatov. Še vedno pa bo od izvajalca preiskav zahtevala 
obsežno in poglobljeno teoretično in inženirsko znanje, strokovnost in izkušenost. 
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